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摘要: 针对 ＰＣＢ板缺陷检测中用传统 ＳＵＲＦ算法进行图像匹配精度不高的问题ꎬ提出一种生产工序

中运动平台机械误差先验信息与 ＳＵＲＦ特征提取相结合的ＭＳＵＲＦ配准算法ꎮ 通过提取计算 ＳＵＲＦ特

征点ꎬ求出对应特征点对的距离ꎻ在 ＰＣＢ运动平台机械误差分析的基础上ꎬ依据先验阈值边界条件筛

除异常匹配特征点对ꎻ求出两幅图像满足最小二乘拟合准则的映射关系ꎬ并将其用于图像配准ꎮ 在机

械运动误差 ０.０５~０.１０ ｍｍ范围内对 ４２ ｍｍ×４２ ｍｍ的 ＰＣＢ图像配准实验ꎬ结果表明:提出的图像配准

方法速度快、精度高ꎬ适用于产线 ＰＣＢ缺陷检测ꎮ
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　 　 随着电子技术的发展ꎬＰＣＢ 板尺寸越来越

小ꎬ密度越来越高ꎬ仅依靠人眼进行产品质量检测

已无法满足实际检验需求ꎮ 近年来基于图像处理

技术的快速发展ꎬ通过机器视觉实现对 ＰＣＢ 缺陷

检测已成为一个研究热点[１]ꎮ 基于机器视觉的

ＰＣＢ缺陷检测较传统人工检测有效率高、准确度
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高、生产成本低等优点ꎮ
　 　 ＰＣＢ图像配准是机器视觉检测 ＰＣＢ 缺陷的

关键步骤ꎬ配准算法将直接影响整个检测系统的

速度及准确度ꎮ
目前图像的配准技术主要分为两类[２]:(１)

基于图像灰度相似性的方法:该类方法是直接利

用整幅图像的灰度度量两幅图像之间的相似性[３]ꎮ
然后ꎬ采用搜索方法寻找使相似性度量最大或最

小值点ꎬ从而确定两幅图像之间的变换模型参数ꎮ
该方法常使用的测度包括互相关(ＣＣ) [４]、互信息

(ＭＩ) [５]、平方和差[６]等ꎬ通过这些度量也可知道

图像配准的精度ꎮ 该类方法虽然配准精度较高ꎬ
但是计算速度较慢ꎮ (２)基于特征的方法[７]:这
种方法需要在图像中提取特征ꎬ通过局部特征点

之间而不是整幅图像灰度相似性的方式来提供对

应关系ꎮ 该方法的配准精度取决于特征点的提取

和匹配的准确性[８]ꎮ 许多学者针对该类配准方

法开展了相关的理论和应用研究[９]ꎮ Ｄａｖｉｄ Ｌｏｗｅ
在尺度空间理论[１０]基础上ꎬ提出了尺度不变特征

转换 ＳＩＦＴ ( ｓｃａｌｅ￣ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ) 算

法[１１]ꎮ ＳＩＦＴ 算法提取的图像特征具有旋转不变

性、放缩不变性、亮度不变性 [１２－１３]ꎮ 但该方法在

提取过程中数据量大ꎬ实时性较差ꎮ Ｈｅｒｂｅｒｔ Ｂａｙ
简化了 ＳＩＦＴ 算法ꎬ并提出了 ＳＵＲＦ (ｔｈｅ Ｓｐｅｅｄ ｕｐ
ｒｏｂｕｓｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ)算法[１４]ꎮ 由于采用模板对图像

加减运算滤波简化了计算ꎬ ＳＵＲＦ 在保持 ＳＩＦＴ优

点的同时ꎬ增强了抗噪能力ꎬ并降低了特征点提取

的计算量[１５]ꎬ采用 ＳＵＲＦ 算法提取特征点进行匹

配时ꎬ当检测图像的细节比较丰富时ꎬ提取特征点

的数量较大而且分布不均匀ꎬ导致后续特征描述

和匹配的时间大幅增加ꎬ同时误匹配的数量也会

增加ꎬ匹配效果变差[１６]ꎮ ＳＵＲＦ 算法及其变种算

法在较多场景都有较好的应用ꎬ但由于原始算法

对特征点对匹配依赖较敏感[１７]ꎬ要较好的平衡定

位精度和速度ꎬ还需要结合算法特征点对的匹配

设置过滤条件ꎮ
针对 ＰＣＢ图像配准速度和精度的要求ꎬ本文

提出了结合距离筛选的改进 ＳＵＲＦ ( ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＳＵＲＦꎬＭＳＵＲＦ)配准算法ꎬ该算法通过已知系统

的机械误差范围设定特征点对距离设置阈值来剔

除错误的匹配特征点对ꎬ从而减少误匹配ꎬ并在实

际 ＰＣＢ缺陷检测上进行了实验验证ꎮ

１　 ＰＣＢ 缺陷检测系统

１.１　 ＰＣＢ 缺陷检测系统硬件平台

硬件平台结构如图 １ 所示ꎮ 包括:(１)ＣＭＯＳ
工业相机ꎬ(２)Ｃ 接口镜头ꎬ(３)光源ꎮ 相机位于

待检 ＰＣＢ正上方ꎬ通过镜头采集待检测 ＰＣＢ 图

像ꎻ光源布置于相机四周用于控制光照的强度ꎬ保
证采集到的待检测图像光照的一致性ꎮ (４)二维

步进电机运动平台于相机下方ꎬ用以传送待检测

的 ＰＣＢ板到检测区域ꎻ(５)待检测 ＰＣＢꎮ

图 １　 系统硬件结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.２　 ＰＣＢ 缺陷检测流程

ＰＣＢ缺陷检测流程如图 ２ 所示ꎮ 首先采集

待检测 ＰＣＢ图像ꎬ然后将其与模板进行配准ꎬ通
过待检测图像与模板图像进行减法运算可以对待

检测 ＰＣＢ 板进行快速缺陷分析ꎮ 其分析可包括

图 ２　 ＰＣＢ 缺陷检测流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＣＢ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

６７２
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确定是否存在缺件、缺少丝印等功能ꎮ

２　 ＭＳＵＲＦ 配准算法

ＰＣＢ图像配准是 ＰＣＢ缺陷检测的关键步骤ꎬ
如果配准精度存在较大误差ꎬ将会影响整个检测

系统准确性ꎮ 为了实现准确快速的定位ꎬ本文在

ＳＵＲＦ特征 点 提 取 的 基 础 上ꎬ进 一 步 提 出 了

ＭＳＵＲＦ特征点匹配算法ꎮ
２.１　 ＳＵＲＦ 的特征点提取

传统的 ＳＵＲＦ通过引入了积分图像和箱式滤

波器ꎬ优化了 ＳＩＦＴ 特征点搜索过程ꎬ实现快速配

准ꎮ ＳＵＲＦ特征点提取包括 ３步骤:
(１)ＳＵＲＦ 特征点检测ꎮ 这 １ 步骤主要运用

了 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵ꎬ其表达式为:

Ｈ( ｆ(ｘꎬｙ)) ＝

∂２ ｆ
∂ｘ２

∂２ ｆ
∂ｘ∂ｙ

∂２ ｆ
∂ｘ∂ｙ

∂２ ｆ
∂ｙ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

ｘ ꎬ ｙ 分别代表像素坐标ꎬ ｆ(ｘꎬｙ) 表示图像中的每

个像素的灰度值ꎬ通过对每个方向求二阶偏导数

得到矩阵 Ｈ ꎮ
为了使特征具有旋转和尺度不变性ꎬ算法通

过构造近似代替高斯二阶导数的 ＢＯＸ￣Ｆｉｌｔｅｒ(方
框滤波器) 对图像进行尺度空间变换ꎬ由此

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵变为:

Ｈ ＝
Ｄｘｘ Ｄｘｙ

Ｄｘｙ Ｄｙｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

其中 Ｄｘｘ 是图像中 ｆ(ｘꎬｙ) 通过 ＢＯＸ￣Ｆｉｌｔｅｒ得到结

果( Ｄｘｙ 和 Ｄｙｙ 具有相同的含义)ꎮ 通过该矩阵可

以得到每个像素点的特征值ꎮ
如图 ３所示在不同的尺度上检测点(以标记

为叉号的像素点为例)ꎬ通过增加滤波器的大小

来建立不同尺度下的“斑点响应图”ꎮ 通过判断

像素点的特征值ꎬ可以确定其是否为特征点ꎮ 如

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式是正的ꎬ则其中的特征点是

３×３×３邻域中的局部最大值ꎮ
(２)ＳＵＲＦ特征点方向确定ꎮ 为了使每一个

特征点具有旋转不变性要确定特征点的主方向ꎮ
以上述寻得的特征点为圆心的圆形领域内对各个

角度求解 ｘ 和 ｙ 两个方向 Ｈａａｒ 小波响应ꎮ 最后

通过 Ｈａｒｒ小波特征的和来确定主方向ꎮ
(３)求取特征点描述算子ꎮ 描述符的提取可

以通过构建选择的主方向上的特征点为中心的矩

图 ３　 尺度空间局部极值检测

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏｃａｌ ｅｘｔｒｅｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃａｌｅ ｓｐａｃｅ

形区域来执行ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ将该区域分成较小

的 ４×４个方形子区域ꎮ 在每个子区域ꎬ采用 ５×５
采样ꎬ计算每个采样点的 Ｈａａｒ 小波响应ꎬ其中

ｄｘ ꎬ ｄｙ 分别代表水平方向和垂直方向 Ｈａａｒ 小波

响应ꎮ 然后 ｄｘ 和 ｄｙ 用高斯内核加权ꎮ 将 ｄｘ 和

ｄｙ (∑ｄｘꎬ∑ｄｙꎬ∑ ｄｘ ꎬ∑ ｄｙ )的每个子

区域上的响应及其绝对值相加ꎬ构成由(４×４) ×４
组特征值组成的矢量ꎬ形成 ６４ 维的 ＳＵＲＦ描述算

子ꎬ其中∑ｄｘꎬ∑ｄｙ 分别表示 ｄｘ 和 ｄｙ 在每个

子区域上的响应总和ꎬ∑ ｄｘ ꎬ∑ ｄｙ 表示它

们的绝对值的总和ꎬ最后ꎬ将 ＳＵＲＦ 描述符归一化

为一个单位向量ꎮ

图 ４　 特征点的主方向及特征向量

　 　 　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ

２.２　 ＭＳＵＲＦ 特征点匹配

传统的 ＳＵＲＦ特征点匹配算法是通过计算多

个匹配点对之间的比值是否满足规定阈值来进行

特征点对判定ꎬ这种匹配方法简便快捷ꎬ但会产生

７７２
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误匹配ꎮ 针对 ＰＣＢ缺陷检测中的问题ꎬ在已知机

械系统造成误差范围的先验条件下ꎬ本文通过提

出了结合先验约束的方式进行 ＳＵＲＦ 特征点匹配

算法ꎮ 即通过欧氏距离与设置机械误差范围作为

筛选条件确定最终 ＳＵＲＦ特征点ꎮ
假设特征点对为 Ａ(ｘ１ꎬｙ１) 、 Ｂ(ｘ２ꎬｙ２) ꎬ则其

欧氏距离就定义为:

ｄ(ＡꎬＢ) ＝ (ｘ１ － ｘ２) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ２) ２ (３)
　 　 首先通过计算每个潜在特征点对之间的欧几

里德距离来执行匹配ꎮ 在这一步ꎬ会出现很多特

征点对ꎬ其中通常包含许多可疑匹配ꎮ 然后通过

设置的机械误差范围[ＤｍｉｎꎬＤｍａｘ]ꎮ 若特征点对

的欧式距离满足该范围即:
Ｄｍｉｎ < ｄ(ｘꎬｙ) < Ｄｍａｘ (４)

　 　 则匹配成功ꎬ否则匹配失败ꎮ
特征点匹配及计算变换矩阵 Ｈ 的步骤如下:
(１)从模板 ＰＣＢ 图像中通过 ＳＵＲＦ算法提取

特征点ꎻ
(２)通过标定将已知的运动平台机械误差范

围转换为像素误差范围ꎻ
(３)采集待检测图像并获取待检测图像的

ＳＵＲＦ特征点ꎻ
(４)先通过 ＳＵＲＦ算法对(１)与(３)的特征点

进行匹配ꎻ
(５)计算(４)中匹配的特征点对的欧式距离ꎻ
(６)通过(２)中得到的像素误差对(５)中匹

配的特征点对的距离进行判定ꎬ若距离不满足像

素误差的阈值范围则为无效匹配点ꎮ 反之则

有效ꎻ
(７)最后通过筛选出的匹配点对ꎻ
(８)采用最小二乘法拟合匹配特征点求出待

检测 ＰＣＢ图像相对模板图像的变换矩阵ꎮ

３　 实验结果与分析

为了验证本算法特征点匹配的准确性、配准

的速度性能和配准精度是否满足 ＰＣＢ 缺陷检测

要求ꎬ本文分别进行了特征点匹配实验并采用欧

式距离标准差、方差、计算速度和互信息度 ４个测

度对实验结果进行了评价ꎮ 所有实验均在安装了

ｍａｔｌａｂ软件系统的台式工控计算机( ｉ７ ４７００ꎬ８ Ｇ
内存)下进行ꎮ 采集系统硬件包括了 ＭＱ０４２ＣＧ－
ＣＭ工业相机和 ＨＫ３５１４ＭＰ５ ３５ ｍｍＣ 口镜头ꎬ光
源为自制平板可调色光源ꎬ以及 ＡＭＣ４０３０ＸＹ 轴

伺服步进运动控制平台构成ꎮ 检测 ＰＣＢ 板的尺

寸为 ４２ ｍｍ×４２ ｍｍꎮ 为了便于算法评价ꎬ截取了

８００×８００的兴趣区进行实验ꎮ 对机械运动误差在

０􀆰 ０５~０.１０ ｍｍ 范围内的图像进行了 １００ 次模板

对准实验ꎬ提出算法中的机械误差阈值参数设为

４５０ꎮ ＭＳＵＲＦ算法与原始的 ＳＵＲＦ 配准算法实验

结果进行了对比ꎮ
其中图 ５为传统的匹配算法和 ＭＳＵＲＦ 算法

在待检测图像随机进行 Ｘ、Ｙ 轴平移之后ꎬ统计得

到匹配特征点对分布的欧氏距离范围ꎬ可见与传

统的特征点匹配算法相比本算法经过机械误差阈

值筛选后其匹配的特征点对距离都在正常范围

内ꎬ无过大偏差ꎮ 相应的距离的标准差、方差如表

１所示ꎬ可见本文采用的 ＭＳＵＲＦ 匹配算法在方差

和标准差上都远小于传统算法ꎮ 并且通过表 １ 可

见虽然计算速度有所降低ꎬ但是本文采用的

ＭＳＵＲＦ配准算法互信息度远高于传统算法ꎮ 多

次实验结果表明ꎬ与传统方法相比ꎬ提出的

ＭＳＵＲＦ的时间无明显增加ꎬ平均方差和互信息度

结果也证明了提出算法在准确匹配一致性上

较好ꎮ

(ａ)ＳＵＲＦ (ｃ)ＭＳＵＲＦ

图 ５　 ＰＣＢ 特征点匹配图

Ｆｉｇ.５　 ＰＣＢ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ

最后本文对机械误差为 ０.１ ｍｍ 的待检测图

分别用 ＳＵＲＦ算法和提出的 ＭＳＵＲＦ 算法进行特

征点匹配ꎬ结果如图 ６所示ꎮ 在相机参数固定ꎬ运
动控制平台误差范围已知的情况下ꎬ可以看出传

统的 ＳＵＦＲ 算法出现了多个错误匹配的特点对ꎬ
无法实现准确的图像对准ꎮ ＭＳＵＲＦ 算法由于采

用了误差先验信息进行约束ꎬ删除了对不满足约

束条件的特征点对无显著的误匹配ꎬ最终通过配

准形成的图像减法运算效果图如图 ７ 所示ꎬ传统

的算法无法对 ＰＣＢ缺陷进行检测ꎬ而通过本文采

用的 ＭＳＵＲＦ算法进行配准后的减法运算可以有

效识别 ＰＣＢ板存在无焊盘的缺陷ꎮ

８７２
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表 １　 ＰＣＢ 配准 １００ 组结果比较

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １００ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＰＣＢ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

参数 特征点距离标准差 特征点距离方差 平均用时 / ｍｓ 平均互信息度

ＳＵＲＦ ３.５５０ ２×１０４ １.２６０ ４×１０９ ２５９.６ ０.１１９ ９

ＭＳＵＲＦ １.１２０ ４×１０２ １.２５５ ５×１０４ ２９６.３ ２.９５４ ０

　 　 本算法可准确的检测到待检测 ＰＣＢ 板测试

样品缺少焊盘ꎮ 实验结果表明ꎬ提出的约束条件

可以有效提升算法的匹配精度ꎮ

(ａ)ＳＵＲＦ(失败) (ｂ)ＭＳＵＲＦ　

图 ６　 ＰＣＢ 配准缺陷检测结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ＰＣＢ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

(ａ)ＳＵＲＦ

(ｂ)ＭＳＵＲＦ

图 ７　 匹配特征点欧氏距离及相应个数

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

４　 结论

针对 ＰＣＢ 板生产检测工序中关于配准的实

际工程问题ꎬ提出了利用运动平台的机械误差先

验信息作为约束ꎬ与 ＳＵＲＦ特征结合的 ＭＳＵＲＦ配

准算法ꎮ 利用机械误差筛选错误匹配点对ꎬ在良

好的特征匹配点上采用最小二乘拟合获得变换关

系实现图像的配准ꎮ 实验结果证明本文采用的

ＭＳＵＲＦ配准算法配准效果理想精度高ꎬ适用于

ＰＣＢ 缺陷检测中图像配准及缺陷检测ꎮ
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